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Resumen  
La presente investigación se realiza mediante un modelo de simulación con el fin de 
conocer que tan viable es la reducción de consumos energéticos para una vivienda nueva ubicada 
en la ciudad de Santa Marta, de acuerdo al decreto 1285, por medio de la resolución 549 del 2015 
del ministerio de vivienda ciudad y territorio el cual data del ahorro de energía y agua para todo 
el territorio nacional de un 15% mínimo para los sistemas constructivos, es por ello que se 
propone la  implementación de fachadas ventiladas realizando las simulaciones con diferente 
materialidad, y teniendo en cuenta todos los factores climáticos de la ciudad de Santa Marta el 
cual permite optimizar el consumo energético para una edificación nueva.    
La metodología implementada fue la generación de simulaciones en el programa Design 
Builder en el cual se busca encontrar la materialidad idónea para la fabricación de fachadas 
ventiladas en búsqueda del ahorro de consumos energéticos para vivienda nueva en la ciudad de 
Santa Marta y se concluyó en las simulaciones realizadas que el Alucobond brinda mayor confort 
térmico y una reducción significativa en el consumo de energía. 
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Abstract   
The current research is based on a simulation in order to know how feasible is the energy 
consumption reduction for a new house located in Santa Marta. According to decree 3571 of 
2011, through resolution 549 of 2015 of the ministry of housing city and territory, this talks 
about the water and energy savings for Colombian territory in order to the 15% as minimum for 
constructive systems. In order to obtain this results, it is proposed the ventilated facade systems, 
making the simulations with different materials and taking into account all the climatic factors of 
the which allows to optimize the energy consumption for new edifications.  
The methodology implemented was the generation of simulations using the Design 
Builder program looking for finding the materiality suitable for the manufacture of ventilated 
systems trying to obtain savings in energy consumptions for new houses in Santa Marta.   
The conclusion of the simulations done is that the Alucobond generates better thermal 
comfort and a significant reduction in the energy consumption  
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Introducción  
En el presente trabajo, se realizará una investigación de la conducta térmica y dinámica 
de una fachada ventilada. Más explícitamente, se realizarán simulaciones numéricas y 
experimentos focalizados a la investigación del comportamiento de una fachada ventilada la cual 
se encuentra a la exposición solar en una ciudad de clima cálido, específicamente en el periodo 
de tiempo más cálido en una edificación típica en la ciudad de Santa Marta.  
Para el manejo de esta fachada ventilada se utilizan diferentes materiales de muro de 
soporte (muro de fachada), cámara de aire, el aislante térmico y el material de fachada ventilada, 
todos estos análisis comparados bajo las simulaciones arrojadas en el software Desing Builder, 
para validar su comportamiento de acuerdo a la temperatura de confort deseada en la zona.  
En la actualidad se desarrollan variedad de proyectos implementando la utilización de 
fachadas ventiladas con valor exclusivamente estético más no funcional. El objetivo de este 
documento es comprobar el perfecto uso tanto de los componentes como del material de fachada 
ventilada con el fin de disminuir los consumos de energía al interior de la edificación y de esta 
manera lograr igualmente disminuir las temperaturas internas de edificios de vivienda en Santa 
Marta.  
La región Caribe colombiana ha tenido un período en el cual la construcción ha generado 
un crecimiento significativo a partir del 2014; según afirma un estudio del Banco de la 
República. Por lo cual ha incentivando a profesionales en la construcción la opción de adoptar 
criterios de arquitectura bioclimática, inquietos por el medio ambiente, y por la falta de 
aplicabilidad en temas de sostenibilidad, ambientales y ecológicos.  
  
En la parte inicial de esta investigación se muestra la problemática que existe en la 
región, los objetivos que van encaminados a la realización de buenas prácticas arquitectónicas; y 
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subsiguientemente, se muestra el estado del arte, en el cual se evidencia la poca utilización de las 
fachadas ventiladas en Colombia más específicamente en la costa caribe, en relación con la 
arquitectura internacional.   
El marco teórico presenta una serie de estrategias bioclimáticas definidas por acciones 
óptimas para la consecución de un fin, basadas en ciertas reglas, principios o directrices que 
ayudan a toman las decisiones correctas en una edificación para la correcta implementación de 
esta fachada.  
El modelo analizado bajo las premisas obtenidas se aproxima satisfactoriamente a pesar 
de sus inherentes limitaciones de las altas temperaturas de la zona. Se han obtenido las 
distribuciones de temperaturas en revestimiento exterior, cámara de aire y pared interior tanto 
numérica como experimentalmente.   
A partir de esta investigación se dedujo el comportamiento de una fachada ventilada su 
materialidad y sus componentes, así como implementar estrategias arquitectónicas que validen el 
perfecto funcionamiento de esta.  
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1. Descripción del proyecto  
1.1 Justificación de la investigación  
  
Ante la desasosiego que se siente en el planeta acerca de las construcciones de vivienda 
más amigable con el medio ambiente, un aspecto relevante, es el vigente desequilibrio 
medioambiental al se enfrenta en la actualidad, debido especialmente al descomunal derroche de 
fuentes de energía renovable y no renovable, como consecuencia de ello entre muchos efectos el 
calentamiento global, del cual día a día visualizamos muchas consecuencias en el medio 
ambiente, las naciones subdesarrolladas  muestran mayores consecuencias  (Ruzafa Otón, 2009).  
Debido al cambio climático países como Colombia han entrado en el acuerdo de Paris el 
cual establece la reducción de gases de efecto invernadero, adaptación y resiliencia de los 
ecosistemas, en la actualidad 194 países hacen parte del acuerdo ya que Estados Unidos se retiró 
el primero de junio del presente año, este acuerdo representa la mayor alianza realizada a nivel 
mundial donde se evidencia la necesidad de generar modificaciones a los cambios climáticos que 
se han venido presentando a través de las últimas décadas, la idea primordial es crear cultura y 
responsabilidades a cada uno de los miembros y organismos del planeta con el fin que se pueda 
contribuir con el cambio, es como la arquitectura climática juega un papel indispensable  (Bueno 
Rubial, 2016).  
En Colombia debido a que no se cuenta con estaciones, los climas dependen a la variedad 
de los pisos térmicos existentes, entre los cuales se encuentran el clima  tropical siendo este de 
tipo cálido y en ocasiones húmedos,  en la actualidad se presenta una tendencia de 
implementación de estrategias sostenibles que mejoren la calidad de vida y presenten una 
disminución de temperaturas en edificaciones residenciales, por ello se pretende generar una 
 19  
  
cultura que permita que el sector de la construcción las tenga en cuenta como un modelo de 
desarrollo las implementen como una tendencia tecnológica y económica que permita reducir las 
temperaturas de manera significativa y que adicionalmente generen una contribución con el 
medio ambiente no solo en la vivienda nueva si no como alternativa de mejoramiento a la 
vivienda existente (Bonilla Sandy, 2016).  
El piso térmico cálido se ubica en los territorios entre 0 y 1.000 metros de altura sobre el 
nivel del mar, en Colombia esto corresponde a 913.000 km2, donde está el Caribe, el Pacifico,  
Cauca, Cesar, Catatumbo entre otros.  
 El 80% del territorio es cálido con temperaturas superiores a los 24°C.  
 El 60,54% corresponden al clima cálido húmedo este clima es donde se consume 
la mayor cantidad de energía por parte de las viviendas.; por lo tanto, representa la mayor 
oportunidad para la aplicación de la tecnología de fachadas ventiladas (Martínez Andrés, 2015).  
Según el decreto 1285 y la resolución 0549 del 2015 emitida por el ministerio de vivienda 
ciudad y territorio, concierne a unos lineamientos para la construcción que habla sobre el ahorro 
de agua y energía, en esta resolución se encuentra información acerca de la reglamentación para 
la construcción auto sostenible que profiere los consumos energéticos y el consumo racional de 
agua en los nuevos proyectos que se construyen en territorio nacional con un ahorro de energía y 
agua mínimo de un 15%, todo esto se basó en unas reglamentación de ahorro energético 
establecidos en un análisis costo beneficio,  esto tiene su inicio en el análisis de las condiciones 
climáticas donde se va a ubicar la construcción también se debe tener en cuenta en cuenta los 
factores de consumo de agua según la edificación y zona climática,  esto en el marco de medidas 
activas y pasivas, esta reglamentación aplica para todo el territorio nacional  (Ministerio de 
Vivienda, 2015).   
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Ilustración 1 Distribución de pisos térmicos en Colombia. 
  
Tomada de: Mapa de Colombia: distribución de los pisos térmicos (Serna Valencia David,  
IFC, 2015).  
Santa Marta se encuentra en la latitud norte 11°15¨ el clima es cálido húmedo y la 
temperatura oscila entre los 24°C y los 34°C  aproximadamente, la humedad tiene una variación 
en el año promedio de 60%, aunque es un poco difícil predecir por los cambios climáticos a los 
que está sometido el plantea, Santa Marta cuenta con dos periodos de lluvia en el año,  se 
procedió a realizar los estudios de movimiento del aire y su interrelación con las edificaciones y 
así lograr optimizar los vientos para la implementación de fachadas ventiladas  (González 
Castaño Alexander, 2013).   
El importante incremento de la construcción, ha generado demanda en el esfuerzo de 
instaurar proyectos arquitectónicos innovadores, incomparables y estéticamente agradables, la 
nueva tendencia en que los arquitectos incluyan en los proyectos elementos que permitan un 
adecuado funcionamiento energético el cual genere disminución de temperaturas en las 
edificaciones y con esto alcanzar el confort térmico para el usuario. La nueva tendencia que ha 
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surgido es diseñar y construir desde unos parámetros arquitectónicos que generan cultura de ética 
ambiental (González Díaz, 2014).  
Para lograr disminuir los consumos de energía en la construcción, es necesario el diseño y 
aplicación de tecnologías constructivas innovadoras. Como expertos, la contribución primordial 
ante este problema mundial es necesariamente seleccionar proyectos coherentes al clima y al 
territorio en el cual se implanten, que reduzcan el uso de caracteres convencionales, que se 
efectúen con materia prima local y de un mínimo impacto ambiental (Alavedra, Domínguez, 
Gonzalo, & Serra, 1997).  
La presente investigación tiene como fin el uso de fachadas ventiladas para generar la 
disminución de temperaturas en edificaciones residenciales en la ciudad de Santa Marta, con el 
cual se puede mitigar la afectación que tiene el uso de aires acondicionados y otros tipos de 
ventilación requerida por los residentes de cada inmueble, adoptando esta  tendencia, también 
cabe resaltar el uso de estas tecnologías y herramientas por los arquitectos, y diseñadores para 
que las implementen generando múltiples beneficios económicos de diseño y confort a sus 
habitantes (Bannier et al., 2012).  
  
1.2 Problema de investigación   
  
En la actualidad los seres humanos para satisfacer sus necesidades de confort necesitan 
consumir altos niveles de energía mecánica  y poco amigables con el medio ambiente, por tal 
razón es indispensable generar cultura eco – arquitectónica, donde se pueda realizar un desarrollo 
auto sostenible y que de igual forma se mantenga la calidad de vida de los individuos, generando 
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una transición de progreso ajustada a las necesidades y los recursos con los que actualmente se 
cuentan con fines de minimizar el daño al ecosistema (Martínez & Gómez, 2006).  
Dentro de las problemáticas identificadas en la presente investigación se reconoce que, las 
localidades se van agrandando con nuevas metodologías desfavorables de las edificaciones 
dejando de lado las técnicas autos sostenibles. Con la edificación garrafal se está invadiendo gran 
parte de la zona del mundo, absorbiendo recursos y formando magnas cuantías de despojos que 
forman inadmisible nuestra subsistencia. De similar manera se está forjando una problemática en 
las poblaciones, que estimulan una directriz a construir de manera desmesurada, desencadenando 
la necesidad de implementar una mayor cantidad de sistemas energéticos de ventilación que 
disminuyan las temperaturas en las edificaciones. (De lo Insostenible a lo Sustentable, 2013).  
Basados en la presente investigación es considerable el aumento de energía de Santa 
Marta por el uso de aires acondicionados y otros mecanismos de enfriamiento, ya que los 
habitantes de las viviendas normalmente están interesados en mantener las temperaturas de las 
mismas sin importar el consumo de energía que esta representa, es por ello que Electrocaribe ha 
presentado un incremento de energía entre los últimos años significativo, donde se evidencia un 
aumento para el año 2009 de 10.773 GWh  en relación del año 2014 donde el consumo 
presentado fue de 13.763 GWh.  De igual manera se denota en el mismo periodo de tiempo un 
crecimiento de clientes para el año 2009 de 1.729.336 personas y para el año 2014 era de 
2.204.544 reflejando una ampliación del consumo de energía de Electrocaribe de un 7.77% 
frente al año 2014 (Electricaribe S.A. E.S.P., 2014).  
La problemática puede ser afrontada como propuesta para esta investigación con el uso de 
fachadas ventiladas las cuales se presentan como soluciones estéticas y de ahorro energético, 
consisten en un encerramiento que genere una cámara de aire que ventila, está conformada por 
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dos hojas, la hoja interior cumple su función de hacer el retraimiento térmico y de cerramiento y 
la hoja exterior permite instituir la cámara de aire que genere una continuidad de esta a lo largo 
de la fachada, según lo implementado en diferentes fachadas en las edificaciones se reconoce el 
ahorro energético, pero son variables de acuerdo a la ubicación geográfica así como los 
materiales que se utilicen (Bannier Emilie, 2012)  
Regularmente en las técnicas utilizadas para la edificación no se considera la solución que 
logre asumir los escenarios climáticos de su entorno, lo que incurre en la disposición de vida de 
las personas que lo habitan, creando la necesidad de adoptar sistemas artificiales que mitiguen la 
problemática. Este inconveniente se puede abordar de diferentes maneras. En primera medida, se 
tiene una edificación intensiva en cuanto a la expansión de las localidades y un incremento en el 
gasto energético, y por otro parte, construcciones que no conciernen climáticamente a las 
características del territorio, por lo que sus habitantes finalizan implantando mecanismos 
artificiales de intervención térmica (Orea & Villareña, 2013).  
Estas estrategias están enfocadas a cumplir los objetivos fundamentales de la arquitectura 
en la región caribe de Colombia, considerando premisas como la creación de habitas  que tengan  
un propósito utilitario y expresivo, que proporcionen el desarrollo integral del hombre. 
Evidentemente para cumplir este objetivo, los espacios deben ser saludables y confortables. 
Además de hacer un uso eficiente de los recursos naturales; creando edificaciones con fachadas 
ventiladas en la medida de lo posible, preservando y mejorando el ahorro energético (Monterde 
Mar Alonso, 2014).   
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1.2.1 Pregunta de investigación  
  
¿Cuál sería el comportamiento térmico al interior de una edificación de uso residencial, 
con la implementación de un sistema de fachada ventilada en la ciudad de Santa Marta, basados 
en la implementación de la simulación del programa Design Builder para vivienda nueva?  
  
1.3 Objetivos de la investigación    
1.3.1 Objetivo general  
Identificar un modelo óptimo por medio de la simulación con el programa Design Builder 
para conseguir el confort térmico al interior de una edificación nueva de uso residencial, con la 
implementación de un sistema de fachada ventilada en la ciudad de Santa Marta.  
  
1.3.2.1 Objetivos específicos   
 Analizar el desarrollo de la segunda piel aplicada en Colombia, en su 
materialidad, y diseño.  
 Identificar las posibles mejoras o innovaciones al ser instaladas las fachadas 
ventiladas en una región y clima en particular.  
 Definir cuales factores son los apropiados en cuanto a materialidad, separación 
con el muro existente (cámara de aire), ubicación son los apropiados para que la fachada 
ventilada posea valores funciones y a su vez estéticos.  
 Obtener los porcentajes de disminución de temperaturas en base a la 
implementación de simulaciones con el programa  Design Builder.  
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1.4 Hipótesis de la investigación  
1.4.1 Hipótesis verdadera  
Es viable la reducción del consumo energético a través de la implementación de fachadas 
ventiladas en edificaciones residenciales para vivienda nueva en la ciudad de Santa Marta, 
basadas en la implantación del método de simulación por medio del programa Desing Builder.  
1.4.2  Hipótesis Nula  
No es viable identificar la reducción del consumo energético a través de la 
implementación de fachadas ventiladas en edificaciones residenciales para vivienda nueva Santa 
Marta, basado en la implantación de métodos de simulación por medio del programa Desing 
Builder.  
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 2  Estado del arte de la investigación  
  
En estos días los contenidos concernientes con lo ambiental, la sustentable y la arquitectura 
son pieza relevante de exploración e investigación para el progreso de estos contenidos surge a 
raíz del  manejo inadecuado  de los recursos del medio en el que habitamos y como derivación se 
debe requerir la implementación de medios transformados para la climatización de las 
construcciones como lo son las fachadas ventiladas, esto conlleva a un ahorro de consumo 
energético y de contaminación, en este momento los contenidos conexos al medioambiente, la 
bioclimática y la sostenibilidad han tomado transcendentales sitios de cuestión e exploración, 
estas se encuentran en  incremento en todas las áreas del conocimiento. (Mckeown, Hopkins, 
Rizzi, & Chrystallbridge, 2002).  
  
2.1. Fachadas Ventiladas     
Los sistemas de fachadas de ventilación para clima cálido aunque no pueden solucionar 
100% el problema de altas temperaturas dentro de las edificaciones  si logra comportamientos 
térmicos favorables que se traducen en menores temperaturas, generando ambientes más 
confortables ya que estas fachadas actúan como aislante térmico y aunque su función no es 
enfriar el aire del interior si puede evitar el exceso de calor; es decir no permitirá que la 
temperatura sea superior a la que hay en el ambiente exterior  es por ello que es importante hacer 
el uso de materiales como paja, maderas, guadua  fibras naturales y materiales tradicionales de la 
construcción como forjados de hormigón, yeso acantonado, cerámicas tejas de barro entre otras 
(Guimarães Mariana, 2008).   
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2.1.1 Conceptos de fachada ventilada   
  
Las fachadas ventiladas usualmente son utilizadas en Europa y datan del siglo XIX  como 
una alternativa constructiva para mitigar los efectos climáticos asociados a cada estación, con el 
fin de hacer más eficientes las construcciones en la ventilación y calefacción;  consiste en  un 
proceso constructivo donde básicamente se genera una capa aislante creando una cámara de aire 
entre fachadas, se hace una fachada secundaria anclada a la hoja interior o fachada principal de la 
construcción, con el fin de generar un vano que cumple funciones específicas de aislamiento 
térmico, acústico, y de humedad dicha construcción exterior debe ser paralela a la fachada de la 
vivienda (Vásquez & Prieto, 2013).    
Ilustración 2 Fachada Ventilada.    
  
Tomado de La fachada Ventilada (Vásquez & Prieto, 2013).     
Las fachadas ventiladas son muy comunes en el norte de Paris y son conocidas como el 
muro inglés es una solución implementada por Países Bajos, Suiza y  Alemania entre otros 
lugares donde los climas son muy variables como  EEUU y América en general es utilizada con 
frecuencia para construcciones de plantas muy altas, debido a los climas tropicales de esta 
región, es conocido que el calentamiento en las construcciones durante algunas temporadas de 
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verano donde existe la estacionalidad y en las costas principalmente donde las temperatura 
generalmente son altas, las fachadas ventiladas se han convertido en una herramienta de los 
procesos constructivos importantes dentro del sector, con el fin de disminuir los efectos de 
climas tan agresivos en dichas construcciones (Paricio, 1995)  
2.1.1.1 Caso práctico en Chile  
  
En Chile se realizaron experimentos con 4 casetas tres de ellas se construyeron con 22, 45 
y 68 espesores de las cámaras (Vásquez & Prieto, 2013b).  
Ilustración 3 Módulos de prueba para evaluación de soluciones de fachada ventilada 
  
Tomada de  La fachada ventilada (Vásquez & Prieto, 2013).  
  
Una de ellas se construyó sin la cámara se pudo notar que la que no tenía cámara amortiguo muy poco 
la temperatura la que tenía el espesor de 45 fue la que mostro una mejor optimización de la ventilación 
arrojando hasta un 57% de mejorías (Vásquez & Prieto, 2013). 
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Ilustración 4 Resultados de pruebas  
  
Tomada de: La fachada ventilada, (Vásquez & Prieto, 2013).Modificada por la autora, 2017.  
Ilustración 5 Variación de temperatura al interior de las casetas  
  
Tomada de: La fachada ventilada (Vásquez & Prieto, 2013).  
  
Las gráficas anteriores permiten visualizar el comportamiento del experimento realizado en 
Chile del cambio de temperatura en las edificaciones con variaciones y su comparación entre las 
cuatro casetas con fachada ventilada, sin fachada ventilada teniendo en cuenta el ambiente 
exterior a través de un rango de horas. (Vásquez & Prieto, 2013).  
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Siendo una nueva tendencia de la construcción sostenible a utilizar en Latinoamérica es 
cierto que se prefiere el bajo costo y cantidad antes que la calidad conllevando a un 
desaprovechamiento de técnicas que pueden optimizar a futuro y ser muy amigables con el 
medio ambiente.  En Chile el centro de innovación de desarrollo de la madera ha sido el 
encargado de implementar este tipo de construcción siendo objeto de investigación aplicada de la 
Pontificia Universidad Católica con el fin de destacar las ventajas de la utilización de las 
fachadas ventiladas (Vásquez & Prieto, 2013).  
Colombia formando parte de estas tendencias ha desarrollado proyectos de ventilación y 
radiación solar, en las construcciones que permitan aumentar la eficiencia para sus habitantes es 
por ello que se analizan las variables de cada terreno donde se va a construir ya que se cuenta con 
variedad de climas y se procedió a formular estrategias que permitieran el aprovechamiento de 
los recursos naturales.    
2.1.2 Relevantes Mundiales  
  
Para la identificación del estado de arte y como sustento académico se hace fundamental 
resaltar los referentes teóricos de mayor impacto para el tema expuesto en el presente 
documento. Proyectos construidos en Colombia y desarrollados en clima cálido húmedo y clima 
templado.   
La conclusión de los proyectos analizados se encuentra plasmados en el siguiente cuadro en 
donde se plasma la ciudad de localización, el uso, año de construcción, material de fachada 
ventilada, material de muro de soporte, y en algunos casos se obtiene porcentajes de reducciones 
de energía.  
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Ilustración 6 Cuadro resumen proyectos analizados en Colombia 
 
CLIMA CIUDAD 
NOMBRE 
DEL 
PROYECTO 
USO PISOS ARQUITECTO AÑO MATERIAL 
MURO 
DE 
SOPORT
E 
% DE  
REDUCCIÓN  
DE ENERGIA 
DATO 
CURIOSO IMAGEN  
 
Bogotá SPA 
Chairama  Spa 4 
Arquitectos  
Giancarlo  
Mazzanti  
2010 
Lámina 
metálica,  
compuesta 
por  
una trama de 
agujeros a  
manera de 
rocas 
Vidrio y  
Concreto N.E N.E 
 
Bogotá 
Centro  
Comercial  
Gran  
Estación II 
Comercial  
y  
financiero 
10 Augusto 
Salazar 2011 
Porcelanato - 
Attmosferas Concreto N.E N.E 
 
Bogotá Colsubsidio- 
Mazuren  
Supermer 
cado 2 
Fernando  
Mazuera y 
Cia  
S.A. Gerencia 
de Planeación 
y Diseño, Arq. 
Alejandro  
Gutiérrez P. 
 
Superboard  
Pictura - 
Colombit S.A. 
Concreto N.E N.E 
 
Cartage 
na 
Centro  
Comercial  
Bocagrande 
Comercial 
y vivienda 40 
Taller de  
Arquitectura 
de Bogotá  
(TAB)- Daniel  
Bonilla-  
Ospinas & Cía 
2016 Porcelanato - 
Attmosferas Concreto N.E N.E 
 
  Tomado de: la autora, 2017 
 
En general los proyectos analizados y mencionados en el cuadro anterior se evidencian 
que actualmente no se encuentra medición de porcentajes de reducción de energía a la 
implementación de fachadas ventiladas.  
  
 
 
 32  
  
Ilustración 7 Cuadro resumen proyectos analizados en clima cálido húmedo  
 
 IMA CIUDAD NOMBRE DEL 
PROYECTO USO PISOS ARQUITECTO AÑO MATERIAL 
MURO DE 
SOPORTE 
% DE  
REDUCCIÓN 
DE ENERGIA 
DATO 
CURIOSO IMAGEN  
 
Ciudad 
de  
México 
Torre  
Reforma 
Multiservi 
cios 57 
Benjamín 
Romano 2016 
Vidrio- HEG  
Diseño e  
Instalaciones  
S.A de C. V 
Concreto 24% 
Pre 
cerficifica 
da LEED  
Platinum 
por el  
Consejo 
de 
Construcc 
ión Verde      
Brasil JK 1600 Oficinas 15 
Alfredo Del  
Bianco. Aflalo 
y Gasperini  
Arquitectos 
 
Perfiles en  
PVC-  
Terracot@ -  
Hunter  
Douglas NBK 
Concreto 30% N.E 
 
Sete 
lagoas-  
Brasil 
Fundación 
Zerrenner Educativo 
 Gustavo 
Penna  2017 
 Hormigón  
Polímero de 
ULMA  
Architectural  
Solutions 
Hormigón  N.E N.E 
 
Tomado de: la autora, 2017 
Los proyectos anteriormente relacionados demuestran que con la implementación de 
fachadas ventiladas reduce el 24% y 30% de energía con la utilización de materiales como el 
vidrio y arcilla.  
 
Ilustración 8 Cuadro resumen proyectos analizados en templado 
 
CLIMA CIUDAD 
NOMBRE 
DEL 
PROYECTO 
USO PISOS ARQUITECTO AÑO MATERIAL MURO DE 
SOPORTE 
% DE  
REDUCCIÓN  
DE ENERGIA 
DATO 
CURIOSO IMAGEN  
 
Madrid 
Universidad  
Carlos III de  
Madrid 
Educativo 10 
Arquitectos  
Beldarrain-  
Acciona  
Infraestructur 
as S.A. 
2012 
Cerámica  con 
aislante térmo- 
acústico (Lana 
Mineral  
Natural) 
Hormigon 
armado N.E 
Certificaci 
ón LEED  
Platino 
 
Reino 
Unido Velódromo Deportivo 
 
Hopkins 
Architects  2012 
Entramado 
ligero en  
madera de 
pino  
Acero 
reforzado N.E N.E 
 
Tomado de: la autora, 2017 
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Para el clima templado los proyectos analizados se utilizan como material de fachada 
ventilada la cerámica y la madera.  
2.1.3 Documentación Científica  
  
En la investigación de la Universidad de los Andes, la fachada ventilada y el confort 
climático: un instrumento tecnológico para edificios, menciona la gran importancia de la 
utilización de Fachadas Ventiladas como una tecnología que ha demostrado una alta eficiencia 
para crear un confort climático, al minimizar el uso de electrodomésticos como el HVAC y 
mitigar el impacto ambiental; su aplicación en el contexto colombiano y sobre todo en las 
viviendas de clima cálido, representa una excelente posibilidad de mejorar la calidad de las 
residencias de manera sostenible. (Rubiano Andrés, 2017)   
Este artículo soporta el tema de esta investigación de forma clara en donde menciona que en 
el sector inmobiliario el consumo energético de las construcciones residenciales aporta al 
consumo energético de un 40%, asociando el uso de sistemas de ventilación consumiendo en 
promedio entre un 50% y 60% de la energía total del edificio, en la actualidad la construcción 
residencial en Colombia está diseñada para trabajar completamente con aire acondicionado, y por 
esta razón el alto nivel de consumo de energía en edificaciones de clima cálido, promoviendo el 
confort climático por medio de la utilización de aparatos de refrigeración, en todos los estratos 
sociales; es por esta razón la urgente necesidad de generación de energías renovables, con 
estrategias de eficiencia energética en la edificación, con el ánimo de reducir su consumo 
energético y así mismo minimizar el impacto ambiental sobre el planeta. (Rubiano Andrés, 2017)   
Para hablar el tema de materialidad según ubicación y contexto el documento de Qualicer en 
cuanto a la investigación de la eficacia energética de fachadas ventiladas cerámicas en España, la 
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utilización de fachadas ventiladas con baldosas cerámicas de gran formato, están posicionadas en 
el mercado como una de las alternativas más usadas por su posibilidades estéticas como por sus 
óptimas presentaciones funcionales, en donde se destaca el valor de resistencia a los agentes 
externos, disminución de mantenimientos y sus aportes térmicos y acústicos. Su comportamiento 
energético depende de la magnitud de la radiación solar recibida sobre la superficie de la placa en 
cerámica o arcilla. El valor de la cama de aire y el aislante térmico juegan un papel también muy 
impórtate en donde limita la energía alcance la superficie interior, al reducir el consumo de 
energía  y la demanda de refrigeración del edificio. (G. Silva, V. Cantavella, A.R. García, E. 
Bou, A. Miralles, E. Uviedo, 2010)   
Para cumplir el objetivo de hacer la doble piel, debe ser capaz de regular de manera eficaz el 
comportamiento térmico de altas temperaturas y a su vez de vapor que circule entre ellas, en el 
documento Mensuario del constructor menciona varios temas importantes en cuanto que el 
revestimiento debe ir de manera independiente de la construcción que hace el encerramiento por 
medio de un método de perfilaría de fijación, donde el objetivo es crear  una cámara de aire con 
el espacio correcto para que se genere la corriente natural por el efecto chimenea, y  la 
colocación de un aislador térmico internamente  este modo el sistema puede alcanzar a una 
reducción de entre un 43 a 53% en el consumo de energía para calefacción de un edificio y entre 
un 19 y 27% para refrigerarlo. (Del Constructor, 2017)   
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 3  MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACIÓN  
Como respuesta a la necesidad de reducir las fuentes de consumo energético en muchos 
países y congruentes con las nuevas políticas ambientales de consumo de energía, estas fachadas 
han solventado y colaborado con ahorros importantes en equipos de refrigeración gracias a la 
convección y deflexión de temperaturas por el principio y filosofía de diseño de las fachadas 
ventiladas. Otra ventaja de las fachadas ventiladas para resaltar es la flexibilidad de los 
materiales que pueden usarse en su construcción permitiendo embellecer las edificaciones y 
quitando un poco la frialdad y la rigidez en la composición de las mismas, abriendo un amplio 
abanico de opciones para mejorar la estética de las edificaciones como también permite un 
espectro más amplio de la creatividad al momento del diseño de la construcción.  
 
3.1 Sistemas de Fachadas Ventiladas  
Se habla de fachadas ventiladas y de distintos tipos de fachadas, pero no se tiene claridad a 
que se refieren y cuales son cada uno de ellos. La utilización de la doble piel es térmicamente 
adaptable en el caso de sus asistencias de manera de aplicabilidad, las cuales varían dependiendo 
del clima exterior y las necesidades (calefacción o refrigeración del edificio). Con el fin de suplir 
las necesidades necesarias de los casos de estudio, se refieren un conjunto combinado de tipos de 
medios que son supuestamente equivalentes, pero completamente incomparables entre sí, en 
donde se considera su funcionamiento y rendimiento. Se tienen los siguientes sistemas:  
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Ilustración 9 Sistemas de Fachadas Ventiladas  
 
 
Tomado de: la autora, 2017 
3.2 Tipos de Fachadas Ventiladas  
Entre los tipos de fachada ventiladas se tienen cuatro tipos, de acuerdo a la forma de 
ventilación (natural, mecánico o hibrido), las cuales dependen del inicio y cargo del aire que 
transita en ellas:  
3.2.1 Cortina de aire externa (Fachada Ventilada)  
Consiste en la circulación del aire en el medio de las capas u hojas provenientes del ambiente 
el cual es echado de manera rápida hacia el exterior. Esta corriente generada en la cámara de aire 
genera una cortina que encierra la fachada externa, la cual genera un intercambio de aire caliente 
por aire frio, refrescando el interior de la edificación denominado efecto chimenea.  
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Ilustración 10 Análisis de las mejoras en las prestaciones térmicas y acústicas de un edificio 
 
 
Tomada de: Sistema de doble fachada. (Olmedilla Javier, 2011).  
3.2.2 Cortina del aire interno   
Consiste que el aire que viene de la parte interna de la edificación o espacio regresa al 
interior de este. La ventilación de la cámara de aire escritura una cortina que encierra la fachada 
interna. Es básicamente un pequeño invernadero.  
Ilustración 11 Esquema de Muro Trombe  
 
  
Tomada de: Sistema de doble fachada. (Olmedilla Javier, 2011).  
3.2.3 Suministro de aire (Muro Parietodinámico)  
Consiste en que la ventilación de la fachada se genera con aire que proviene de la parte de 
afuera del ambiente, el cual se adhiere en la parte de adentro de un sistema de ventilación.  
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Ilustración 12 Esquema de Muro Parietodinámico  
 
Tomada de: Sistema de doble fachada (Olmedilla Javier, 2011).  
3.2.4 Sin recirculación de aire (Muro Solar)  
Consiste en una cámara hermética, en donde el aire eleva su temperatura al interior debido a 
la irradiación que absorbe a través de la pared externa o a la doble piel expuesta al exterior que la 
ventilación de la fachada se genera con aire exterior, el cual entra al interior del espacio o a un 
sistema de ventilación.  
Ilustración 13 Esquema de Muro Solar 
 
Tomada de: Sistema de doble fachada (Olmedilla Javier, 2011).  
3.3 Materiales a analizar para las Fachadas Ventiladas  
En los elementos comunes en sistemas constructivos de fachadas ventiladas encontramos que 
estas deben tener como mínimo las siguientes características:  
 
  
  
 39  
  
3.3.1 Anclajes de soporte de fachada ventilada  
  
 Es un estribo el cual se consigue en múltiples materialidades, usualmente son utilizados 
en estructuras nuevas como en estructuras en rehabilitación, son los encargados de brindar la 
estabilidad a la estructura (Gutterkel, 2014). 
Ilustración 14 Perfiles Tipo T  
  
Tomada de: Evolución de la fachada ventilada (Pardal March & Paricio 2006). 
3.3.2 Vano o Cámara de aire   
  
La dimensión de esta y la función aerodinámica con la que debe cumplir son 
determinadas según necesidad, este parámetro se define por la dimensión del vano o cámara, de 
acuerdo a esta dimensión se logran aislamientos térmicos acústicos y de humedad diferentes en 
su eficiencia según necesidad (Sánchez Nicolás, 2013)  
Ilustración 15 Cámara de aire ventilada  
  
Tomada de: Fachadas ventiladas en la certificación energética de edificios (Creative  Commons,  
2014).  
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3.3.3 Hoja exterior de Fachada   
  
Según criterio de diseño arquitectónico y definición primaria de necesidad según cada caso es 
presentada en diferentes materiales, texturas colores, no es instalada directamente sobre la 
construcción del edificio, esta debe ser totalmente libre y su objetivo final es el crear la cámara 
de aire (Paulatec, 2014)  
Ilustración 16 Tabique pluvial mediterráneo.  
  
Tomada de: La Fachada Ventilada (Vásquez & Prieto, 2013b)  
  
3.1.4 Paneles de aislamiento  
  
Son incluidos en algunas de estas según la importancia en la construcción, dichos paneles 
varían en dimensión, material y forma, entre los materiales más usados para estos paneles 
encontramos algunos fibrocementos, polímeros de densidades  y módulos de rigidez variable al 
igual que  su estabilidad dimensional que es importante tener en cuenta pos las posibles 
dilataciones y contracciones de estos polímeros, también es común encontrar paneles de fibras de 
vidrio que en caso de incendio son elegidos por su alta resistencia a la combustión y baja emisión 
de humos contaminantes (Catalá, 2016).  
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Ilustración 17 Panel de Aislamiento Acústico  
  
Tomada de: Leroy Merlín (Leroy Merlin, 2016)  
3.1.5 Aislantes Térmicos Fibra de Vidrio  
  
Su uso es muy habitual en la construcción y su función principal es aislante térmico y 
acústico, su fabricación se hace por medio de la fundición de arena a altas temperaturas 
posteriormente se procede al proceso de fibrado, debido al uso de nuevas tendencias 
constructivas con tendencias al ahorro energético y acústico se han vuelto muy comercializadas, 
estas están compuestas por largas fibras de vidrio que van adheridas con resina térmicamente la 
cual crea un manto aislante de peso liviano y moldeable, su ahorro de energía es considerable ya 
que es un excelente receptor térmico (Aislahome, 2016)  
Ilustración 18 Aislante Térmico Lana de Vidrio   
  
Tomada de: Lana de Vidrio como Aislante Térmico y Acústico (Arquigrafico, 2017)  
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3.1.6 Aislantes Térmicos Espuma de Polietileno   
  
  Es reflexivo el cual tiene dos capas de aluminio y en su interior cuenta con una capa de 
polietileno, es muy utilizada en obras de rehabilitación debido a que se puede adaptar en 
cualquier superficie, al ser liviana no es necesaria que la estructura soporte gran peso, también es 
muy durable y no se deforma a pesar de ser sometida a grandes pesos, es impermeable, su 
función principal es el ahorro de energía en la construcción donde sea instalada, es muy 
recomendable para evitar concentraciones y sirve como barrer de vapor al exterior (Aisrec, 
2015).    
Ilustración 19 Espuma de Polietileno  
  
Tomado de A205 Aisrec Aluminio Espuma (Aisrec, 2015).  
3.1.7 Aislantes Térmicos Espuma de Caucho  
  
 Es  un caucho ecológico fabricado de materias primas recicladas su principal función es 
el aislamiento térmico, por su elasticidad sirve como amortiguador de vibraciones, a diferencia 
de la fibra de vidrio es muy fácil de manipular al contacto con la piel, otra de sus virtudes es que 
sirve como aislante térmico e impermeabiliza contra filtraciones de agua, su costo es bajo, su 
proceso de envejecimiento no presenta gran deterioro, es impermeable al agua y al vapor de igual 
forma permite traspirar el encerramiento de la fachada, también tiene un buen comportamiento 
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frente al fuego ya que permite propagaciones controladas en las fachadas (Asociación de la 
Industria del Poliuretano Rígido, 2013).  
Ilustración 20 Capa de aislamiento de caucho 
  
Tomada de: Capa de aislamiento acústico en rollo / de caucho 
ECOROLL   
 3.2 Características de las Fachadas Ventiladas   
Desarrollando el objetivo específico de identificar un modelo optimo por medio de la 
simulación para conseguir el confort térmico de una edificación de uso residencial, con la 
implementación de un sistema de fachada ventilada en la ciudad de Santa Marta  es necesario 
entender como estas lo logran a través de su diseño estructural, la dimensión de cámara de aire, 
su efecto chimenea, sus ventajas acústicas, térmicas de humedad y por demás estéticas teniendo 
en cuenta los materiales su disposición el tipo de estructura el anclaje usado y el clima donde se 
implementen este tipo de fachadas. Para esto es importante entender como estas logran la 
estanqueidad del aire, la estabilidad frente a las cargas eólicas y su protección edificación en 
ambientes de humedad relativamente alta.   
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3.3.2 Estanqueidad del aire  
  
    En cuanto a la estanqueidad del aire se puede inferir que en las construcciones 
tradicionales fueron campos donde poco se avanzó por la robustez con que se hacían en la 
albañilería convencional, mientras que con las fachadas ventiladas es importante este parámetro 
ya que estas son mucho más ligeras y una de sus funciones principales es proteger las hojas 
interiores y que estas prácticamente no tengan que asumir vientos ni fugas de aire que se filtren 
en el espacio habitable, esta función se cumple en la cámara de aire donde con el efecto 
chimenea se pretende reducir al mínimo este impacto, es de especial cuidado esta variable por lo 
que en las fachadas ventiladas se tiene especial cuidado en algunos climas donde las cargas de 
viento son factor a tener en cuenta, se podría decir que es un escudo protector de la edificación 
principal (Pardal March & Paricio, 2006).    
Ilustración 21 Estructura de Fachada Ventilada.  
  
Tomada de: Fachadas Ventiladas (Wandegar, 2016).  
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3.2.2 Aislamiento Térmico  
  
En cuanto al aislamiento térmico que entre otras se podría decir es su función principal las 
fachadas ventiladas lo logran a través de un proceso de conexión de calor pues estas reciben de 
primera mano todas las radiaciones solares o temperaturas ambiente y como coraza de 
edificación   descomponen las temperaturas en la cámara de aire en un proceso termodinámico de 
reducción de gradientes, por tal motivo las hojas interiores de la construcción reciben una 
temperatura menor a la recibida por las hojas exteriores, traduciendo esto en un  ambiente más 
fresco confortable y ecológico a la edificación principal (Raimondi, 2008)  
  
3.2.3 Aislamiento Acústico  
  
Cuando se habla de aislamiento acústico en las fachadas es posible lograr resultados variables 
de acuerdo a la geometría de la fachada, los materiales utilizados la dimensión de la cámara de 
aire y su proporción respecto a la fachada principal pues como barrera protectora del sonido en 
sitios de alta contaminación auditiva son un escudo eficaz siempre y cuando dicha proporción y 
diseño de fachada sean consistentes.   
Entre las principales ventajas específicas y conexas de la utilización en las construcciones de 
fachadas ventiladas podemos encontrar:  
 Las fachadas ventiladas aportan importantes ahorros a las construcciones modernas, pues 
gracias a ellas tenemos construcciones menos robustas por tanto no es necesario tener muros 
de altos espesores, lo que redunda en estructuras más ligeras con menor exigencia portante y 
por ende menos utilización de materiales.  
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 Haciendo sistemas de instalación prolijos de la fachada ventilada se garantiza un coeficiente 
de condensación de humedad más bajo entre las hojas interior y exterior de la edificación.   
 Con este sistema constructivo en caso de siniestro en la edificación es mucho más eficiente la 
recuperación y re adecuación de la misma simplemente con el reemplazo de los paneles que 
la conforman entre cavidades con los materiales usados por primera vez.  
 Los procesos de instalación y diseño de las fachadas ventiladas requieren un alto estándar en 
el momento de la instalación y la selección de materiales de primera calidad para garantizar 
su buen estado a través del tiempo (Niampira Daza, 2014)  
 Según el autor Barabash 2016, las principales dificultades encontradas en este tipo de 
sistemas podrían ser:  
 Algún posible error en la matriz de cálculo de la cavidad o cámara de aire, donde se exceda 
la dimensión del vano podría generar ruidos molestos (silbidos, zumbidos) en la 
construcción.  
 La mala selección de materiales o la elección de algunos de baja calidad que pueden tener 
estabilidades dimensionales variables que no hayan sido tenido en cuenta en la data de 
cálculo de la fachada.  
 La inadecuada practica al momento de la instalación del sistema de fachadas.  
 El cálculo adecuado para determinar las resistencias térmicas necesarias, errores comunes en 
el diseño, no prever pruebas o simulaciones de ciclos de resistencias mecánicas, térmicas etc.  
 No tener en cuenta los riesgos inherentes a cualquier construcción como incendios o conatos 
del mismo, y que por deficiencia de los diseños estos afecten definitivamente la edificación 
(Giancola, 2010)  
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Los sistemas de construcción de las fachadas ventiladas son variados, existen unas reglas 
básicas generales que podrían decirse se aplican de manera común para todas ellas, esto debido a 
que la necesidad constructiva de las mismas depende tanto de la necesidad de cada construcción 
además de variables inherentes al proceso de construcción tales como, tipo de construcción, 
altura, uso, clima, normatividad arquitectónica, materiales, estética entre otras.  
En su construcción las fachadas ventiladas son colocadas como fachada envolvente sobre la 
existente dejando un espacio y capas de aislamiento permitiendo la fluidez del aire, el 
aislamiento acústico y de humedad de acuerdo a la necesidad y tipología de la construcción, es 
importante que los materiales que se utilicen para esto cumplan con las exigencias y propiedades 
que se requieren y que permitan identificar su capacidad de aislamiento térmico, resistencia, y 
demás condiciones y características necesarias, de acuerdo al diseño planteado derivado de la 
aplicación constructiva donde se implemente la fachada ventilada.  
3.2.4 Fachada Multicapa  
  
 La fachada ventilada multicapa presenta un encerramiento que presenta componentes los 
cuales son un encerramiento interno que debe tener una capa mínima de 40 a 50 mm en su ancho 
y una capa exterior que hace las funciones de revestimiento que permite ventilar la cámara 
interna y hace que fluya el aire interior permitiendo su ventilación, este efecto se le llama 
chimenea ya que al fluir el aire elimina las posibilidades de condensaciones de aires que las 
paredes pudieran generar (Vera Roberto, 2003).  
 Capa de Revestimiento exterior encargada de recibir la radiaciones solares de primera mano 
lo que puede generar en esta altas temperaturas por tal razón es imperativo elegir 
correctamente el material pues debido a estos cambios termodinámicos se generan cambios 
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variaciones en la estabilidad dimensional que debió ser tenida en cuenta al momento del 
cálculo de las juntas de dilatación según las variables implícitas como clima, altura 
dimensión etc. de la edificación (San Juan Guaita, 2012).  
 Sistema de soporte y separación de hojas: consta básicamente de estructuras aplomadas y 
paralelas a la hoja interior que definen la dimensión del vano o cámara de aire, es importante 
tener en cuenta que estos elementos no deben ser buenos conductores térmicos acústicos o de 
humedad (Miquel Zurita, 2011).  
 Cerramiento interior esta capa actúa como una encapsulante del vano o cámara de aire y 
puede o no conformar o estar adosada a la estructura entre las hojas exterior e interior su 
principal razón de ser es el aislamiento térmico de la hoja interior de la edificación (Vásquez, 
2012).  
 Cámara de aire: esta es generada naturalmente por la separación de la hoja inferior y exterior 
previo cálculo para optimizar el aislamiento térmico acústico y de humedad de la edificación, 
uno de sus principales objetivos es garantizar el flujo corriente de aire lo que se logra con el 
adecuado diseño de las escotillas vs las dimensiones de la cámara (Ruá, Vives, Civera, & 
López-Mesa, 2010)  
 Escotillas: En el diseño arquitectónico deben ser tenidas en cuenta para que verifiquen con su 
función aerodinámica y reconozcan el flujo normal de aire en el vano generando el efecto 
chimenea antes mencionado en algunos casos y de acuerdo a la situación deberían 
considerarse las aplicaciones de filtros que mitiguen el ingresos de plagas, hongos y exceso 
de humedad , la escotilla inferior debe contar desde su diseño la capacidad suficiente de la 
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evacuación de aguas lluvia por un desagüe en la parte inferior de la cámara de aire (D’Alecon 
Renato, 2013).  
 Los muros cortina o perimetrales también llamados fachadas ligeras ya que contienen una 
distribución auxiliar que va por al frente de la construcción de la edificación y en ella se 
ubican elementos de menor peso y espesor para poder ser ancladas a la estructura ya que no 
hacen parte constructiva de la edificación, los materiales de utilización para realizar muros 
cortina por lo general son plásticos, maderas, vidrios entre otros y en caso de que fuese 
necesario debe ser muy fácil reemplazarlos su función principal es generar aislamiento 
térmico de estanqueidad y aislamiento acústico (Construpedia, 2016).  
 3.3 Tipos de fachadas ventiladas   
  
3.3.1  Fibrocemento   
Las placas de fibrocemento son compuestas de cemento, sílcato de calcio y fibras 
naturales, esto data en Austria en el año 1900 cuando el ingeniero Ludwing Hatschek creo este 
material,  y llevan un proceso de curado en autoclave de altas temperaturas y presiones, es 
importante destacar que una de las características más relevantes de las placas de fibrocemento es 
tener una alta resistencia a la flexión y una gran estabilidad dimensional, es muy resistente al 
impacto, también tiene una durabilidad en su material que disminuye el desgaste por uso, a su 
vez tiene un excelente comportamiento en referencia a los cambios climáticos ya que tiene bajos 
cambios dimensionales y la hace más resistente al a la humedad y cambios de temperatura, otra 
característica es que son muy livianas y en el momento de ser instaladas permiten un mejor 
manejo y reduce costos en la cimentación (Toptec, 2009)    
 
 50  
  
Ilustración 22 Placas de Fibrocemento.  
  
Tomado de: Planchas de fibrocemento (Interwall, 2016)  
 
Ilustración 23 Tabla de dimensiones Fibrocemento. 
  
Tomada de Dryboard placas de fibrocemento (Toptec, 2009)   
Ilustración 24 Fachada ventilada en fibrocemento. 
  
Tomada de: Pespa Group (Pespa Group, 2013)   
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3.3.2  Fachadas ventiladas en Cerámica o Arcilla  
  
Fachadas ventiladas en cerámica han evolucionado considerablemente en la última 
década, por su diseño, durabilidad, dureza y firmeza, además una de las grandes ventajas que 
presenta la cerámica es la versatilidad que da en el momento de combinarla con otros materiales 
como el vidrio y el acero creando diseños innovadores y eco amigables, siendo una alternativa 
muy utilizada en el tema de las rehabilitaciones arquitectónicas ya que presentan una respuesta 
significativamente positiva a los temas térmicos, acústicos y de diseño además de ser muy 
durable, el predecesor de la cerámica en las fachadas ventiladas es el arquitecto Benzo Piano ya 
que son innumerables sus obras la más significativa es Postdammer Plaz la cual en su fachada 
ventilada presento unas ventajas competitivas de ahorro energético y de confort, el principio de 
las fachadas ventiladas es el comportamiento de chimenea solar ya que al calentar el sol se 
calienta la fachada y se trasmite a través de la cámara de aire el cual se ubica en la parte alta de la 
fachada y a su vez se produce una corriente de aire vertical la cual no permite el aumento de 
calor al interior de la construcción esto sucede cuando hay verano, en tiempos de invierno las 
temperaturas se mantienen ya que con los aislantes térmicos previamente instalados bloqueando 
los puentes térmicos que se generan que hace que se genere calor el cual es dispersado por la 
fachada en ladrillo y la fachada en cerámica (Reed Business Information, 2005)  
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Ilustración 25 Placas de Cerámica. 
  
Tomado de: Que es una fachada ventilada (Arquigrafico, 2016)  
 
Ilustración 26 Ficha Técnica Cerámica. 
  
Tomado de: Ceram (Faventon, 2015) 
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Ilustración 27 Fachadas Ventiladas en Cerámica. 
  
Tomada de Arte y Cemento (Reed Business Information, 2005)  
3.3.2.1 Terracota  
  
Fachadas Ventiladas en Terracota son hecha en materiales 100% reciclables, son 
resistentes al hielo e incombustibles, lo más destacable de estas fachadas es que su color es muy 
durable y son auto aseables y libres de mantenimiento, en el tema de aislamiento térmico y 
acústico son muy significativos frente a los sistemas tradicionales se ve una reducción de un 20% 
a un 30% en el ahorro energético, resistentes a los filtros ultra Violeta y resistencia de golpes, 
estéticamente hablando dan apariencia de una construcción moderna utilizando materiales 
convencionales es un cambio innovador, también se puede ver una significativa reducción de 
gases de efecto invernadero, reducción de costos, estéticamente es muy impecable y presenta una 
mayor aprovechamiento de la inercia térmica  ya que en tiempos de invierno da una sensación de 
calor y en tiempos de verano da frescor, son muy versátiles en la combinación con otros 
materiales como lo son el vidrio, el metal, la madera, entre otras (Sistema de Fachadas, 2013).  
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Ilustración 28 Fachada Ventilada Terracota. 
 
Tomada de Sistemas de Fachada (Sistema de Fachadas, 2013).  
3.3.3 Fachadas ventiladas en Alucobond   
  
  El Alucobond son unas láminas en aluminio compuesto de uso arquitectónico que  
presenta un aislamiento térmico de un 30% con relación a otro tipo de fachadas que hay en el 
mercado, consta de dos láminas de aluminio y en su centro lleva como núcleo un plástico 
térmico o mineral también llamado panel Sandwich, son muy utilizada en el revestimiento de 
fachadas por el bajo peso y excelente resistencia, de igual manera se puede identificar que una de 
las ventajas competitivas de este producto es su moldeabilidad permitiendo trabajar tipos de 
diseños elípticos, puntas redondeadas entre otros, es muy resistente al fuego, su aislamiento 
acústico es óptimo, son muy fáciles de asear, tienen un impacto mínimo en el medio ambiente ya 
que es un material reciclable  (Ledbak, 2016)  
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Ilustración 29 Lamina de Alucobond 
 
Tomada de Fachada ventilada con panel composite ‘Alucobond’: una opción inteligente  
(Ledbak, 2016)  
Ilustración 30 Ficha Técnica Alucobond  
  
Tomada de: Datos técnicos (3A Composites, 2014)  
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Ilustración 31 Fachada Ventilada en Alucobond 
  
Tomada de Revestimiento de fachada de aluminio / mate / de tipo cassette ALUCOBOND®  
plus, NaturAL Copper (Archi Expo, 2017)  
3.3.4 Fachadas ventiladas en piedra  
  
Fachadas ventiladas en piedra tienen una gran versatilidad ya que se encuentran granitos, 
mármoles alabastros pizarras entre otros y permiten ser muy utilizadas en el diseño de las 
edificaciones por su gran atractivo visual, para destacar en este material es la estabilidad y 
tradición además de ser el material más viejo del mundo, es uno de los productos más apetecidos 
por los arquitectos ya que pueden mostrar diseños innovadores y vanguardistas, como plus en las 
fachadas ventiladas se puede ver la nobleza del material así como su durabilidad (Reed Business 
Information, 2002).  
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3.3.4.1  Fachadas ventiladas en Mármol  
  
Fachadas Ventiladas en Mármol son una piedra natural reconstruida la cual contiene 
polímeros, y minerales de alta pureza resistente a cambios de temperatura calor, humedad y 
filtros ultra violeta son prácticamente auto sostenibles en cuanto a mantenimiento refiere, 
también se puede destacar en este material altamente resistentes que no presentan fisuras ni zonas 
frágiles algo muy usual en este tipo de materiales, debido a que el mármol, lleva un proceso de 
fabricación se pueden obtener diversos diseños y variedad estética, es un producto ligero en 
cuanto a su peso por tal razón es fácilmente manipulable en el momento de la instalación, una de 
las grandes preocupaciones de este material es que al ser piedra pueda presentar filtraciones con 
el agua ya que podría presentar porosidad, pero en la elaboración se contemplan todos estos 
aspectos permitiendo que sea mínima que no genere filtraciones de agua ni que se manche el 
mármol también es muy fácil su mantenimiento y permite ser pulido, para la rehabilitación de 
fachadas es una opción idónea ya que no requiere tanto traumatismo en el momento de su 
instalación y si brinda un confort térmico reduciendo el efecto chimenea dentro de las 
edificaciones (Compac the surfaces company, 2015).  
Ilustración 32 Proceso de reconstrucción piedra natural 
  
Tomado de: Compac (Compac the surfaces company, 2015)  
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Ilustración 33 Ficha técnica Piedra 
 
Tomado de: Compac (Compac the surfaces company, 2015) 
Ilustración 34 Fachada Ventilada Mármol  
 
Tomada de Compac (Compac the surfaces company, 2015).  
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3.3.5  Fachadas ventiladas en madera  
    
  Las fachadas ventiladas en madera usualmente su materia prima proviene de bosques 
acreditados ecológicamente, ya que el consumo de materiales como la madera son controlados y 
por esta razón los consumos de agua y energía serán reducidos significativamente es por esta 
razón que los diseños en materiales reciclables y en aprovechamiento de energías renovables los 
cuales serán incorporados a los ciclos climáticos de esta manera el perjuicio al medio ambiente 
será minimizado y reemplazado por materiales eco amigables y seguros, son resistentes a la 
humedad, agua marina, golpes también es resistente a cambios bruscos de temperatura sin alterar 
su condición es decir ni se encoje ni se deforma  permitiendo reducción de costos energéticos y 
una buena climatización dentro de la edificación por el sistema de cámaras de aire que se crean 
ya que absorben la energía solar y dan un aislamiento térmico (Reed Business Information, 2006)  
Ilustración 35 Paneles en Madera 
 
Tomado de: Maderas planes (Maderas planes, 2011)  
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Ilustración 36 Ficha técnica Paneles en madera 
  
Tomado de Catalogo técnico (Prodema, 2017) 
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Ilustración 37 Fachada Ventilada en Madera 
 
Tomado de Fachada ventilada en madera tecnológica para exterior (Slawek Amielucha, 2011)  
3.3.6  Fachadas ventiladas en Hormigón Polímero  
  
 Son un recurso constructivo utilizadas en el recubrimiento de fachadas el cual se hace 
mediante cerramiento en múltiples capas, el hormigón polímero es un material el cual se 
consigue cuando se reemplaza de una forma total el ligante del cemento por un ligante de 
polimérico entre las propiedades del producto encontramos que tiene alta rigidez en el 
endurecimiento, cuenta con una excelente respuesta al momento de moldear para hacer diseños, 
curvas y demás, es un material muy ligero, también tiene un alto índice de absorción alto el cual 
permite ser utilizada y evita la utilización de materiales o placas impermeabilizantes (Pacheco 
asesoramiento y aislamiento, 2017)  
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Ilustración 38 Placas de Hormigón Polímero 
  
Tomado de: Hormigón Polímero (Escayolas Depesa S.L., 2016)   
Ilustración 39 Ficha técnica Hormigón Polímero  
 
Tomada de Hormigón Polímero (Prefercan, 2016).  
 
 
 
 
 63  
  
Ilustración 40 Fachada Ventilada en Hormigón Polímero 
 
  
Tomada de: Ulma Hormigón Polímero  (Construnario, 2010).  
3.3.7  Fachadas ventiladas en Vidrio  
  
Las fachadas ventiladas en vidrio son utilizados en proyectos de mediano y alto volumen 
son instaladas lo cual da un encerramiento total de la construcción dando una apariencia de 
modernismo al entorno, también permite el control de temperaturas dentro de la edificación, 
protege la fachada interior, mejor iluminación al interior de la construcción sin perder su 
privacidad desde la parte externa, una de las ventajas destacables de estas fachadas son la gran 
variedad de materiales con las que se pueden combinar es súper importante la adherencia de 
estos y se debe tener mucho cuidado en los sellados brindando el ahorro energético que es la 
puesta que proponen los arquitectos con sus diseño innovadores sin perder todo los estandartes 
de calidad  (Sika, 2016).   
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Ilustración 41 Láminas de Vidrio  
 
Tomada de: Vidrios Templados (Vilssa, 2013)  
Ilustración 42 Ficha técnica Paneles en Vidrio  
 
Tomada de Fachadas ventiladas en vidrio (Quadroclad, 2011)  
 
 
Ilustración 43 Fachada Ventilada en Vidrio 
  
Tomada de Fachada ventilada de vidrio Inticom, Yamamay by Riccardo Papa (Riccardo  
Papa - Stahlbau Pichler, 2016).   
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El edificio Rey Pelayo de 14 plantas fue rehabilitado por Ulma Architectual Solutions 
ubicado en la plaza Márquez de Girón (Asturias), el cual presenta un mejoramiento térmico, 
mayor confort en su interior ya que se le instalo una fachada ventilada en hormigón polímero de 
textura agua el cual le brinda una mejora energética a la construcción, presentando una mínima 
perdida de calor mayor aislamiento térmico, al estar en una zona costera cerca al mar se escogió 
este material que es ideal para el clima salino cuenta con una instalación de fachada ventilada de 
1.700 metros cuadrados, el alto consumo energético y altas emisiones de gases de esta 
construcción fue uno de los factores relevantes para llevar a cabo la rehabilitación de este 
edificio, teniendo en cuenta las ventajas que trae la fachada ventilada y las cámaras de aire que 
ella produce, no afectara nada a la estructura original ya que solo se produce un encerramiento en 
la fachada instalada y si da soluciones de ahorro energético y confort al interior como una 
rehabilitación al entorno donde está ubicada la construcción (Arenas Corujo Romina, 2014). 
Ilustración 44 Edificio Rey Pelayo  
  
Tomado de: Rehabilitación de fachadas mediante sistema fachada ventilada y muro cortina.  
Edificio "Rey Pelayo" - plaza del marqués, 10 - Gijón (Asturias) (Habitissmo, 2014).  
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 4  Metodología de la investigación  
  
La presente investigación busca realizar un analizar detallado del estado del arte 
contemplado por diferentes autores en cuanto a las estrategias bioclimáticas aplicadas en 
diferentes ciudades del mundo, con una aplicabilidad clara en una zona en específica localizada 
en Colombia. Esta necesidad aparece de una generalidad en la aplicación de destrezas o 
proyectos que permitan realizar mejoras al diseño en Colombia, sin importar la ubicación 
evadiendo las circunstancias ambientales, de igual forma de otras implicaciones que son 
relevantes en la realización del proyecto en todo tipo de vivienda.   
Las técnicas que se proponen en este documento asiente una evaluación permitida del 
ahorro de uso de fachada ventilada en unas ciertas circunstancias, en concordancia con el 
enfriamiento de la construcción especifica en la zona de Santa Marta, gracias a algunos 
referentes teóricos de peso se puede resaltar lo propuesto por el Decanatura de Ingeniería 
Hidráulica y Medio Ambiente. Universidad Politécnica de Valencia, donde se expone medición 
numérica de la eficacia de las fachadas ventiladas en cerámica en el cual se realizan 
metodologías de los fluidos por medio de técnicas de computo, siendo esta la presentación de la 
investigación (López-Jiménez, 2011)   
El desarrollo de esta metodología se construye basada en el pensamiento en concepción de la 
arquitectura más territorial, donde se tratan algunos conceptos de diseño bioclimático como:   
a) Un disertación profunda del tema, permite observar todas las variables climáticas: 
como lo son el tiempo en relación al clima, emisión de rayos solares, la aceleración y 
dirección de los vientos más constantes; los cuales logran realizar variaciones en el 
proyecto, lo anterior se hace para contar con la información de las variaciones 
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climáticas que se pueden tener en el terreno que se en el que se considera edificar y de 
esta manera generar estrategias que permitan hacer un mejoramiento energético.  
b) Posteriormente a la recolección de los datos se procederá a generar los 
aprovechamientos de consumo energético que permitirán que la edificación sea más 
eficiente y eficaz con relación al consumo y que sean auto sostenibles disminuyendo la 
demanda energética A partir de aquí las estrategias de reducción de la demanda se 
consiguen con medidas pasivas, soluciones bioclimáticas puntuales que han de 
incorporarse de manera natural al diseño del edificio.  
c)  Para culminar este proceso se efectuar el aprovechamiento de los recursos naturales 
con los cuales interactúa la edificación esto con el fin de evitar o disminuir el consumo 
de energía fósil  
Para el estudio del diseño arquitectónico bioclimático y la adaptación de este proceso a las 
características propias de la región se propone una visión al diseño flexible a estándares de 
construcción local y adaptable a las necesidades de la sociedad con tecnologías convencionales.   
Se ha avanzado en el uso de estrategias y metodologías, para la utilización de unas 
construcciones que generen un mejor uso de las temperaturas térmicas, estas técnicas, se 
encuentran en la literatura de la construcción y la arquitecturas presentan ciertas  
particularidades, del mismo modo permite generar conciencia y una nueva cultura de la 
arquitectura donde se tenga en cuenta el medio ambiente. Irulegi, Serra, Hernández, Ruiz-Pardo, 
& Torres, 2012)  
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 5  Resultados de la Simulación   
5.1 Análisis climático Santa Marta  
5.1.1 Localización del proyecto en la ciudad de Santa Marta 
  
 Santa Marta se encuentra ubicado en Colombia en la sierra nevada de Santa Marta y está 
rodeado por el océano atlántico además que cuenta con grandes afluentes hídricos que 
circulan por la zona, a su vez colinda con una gran variedad de islas y archipiélagos, es una 
zona costera muy atractiva turísticamente   (Ciudad del buen vivir, 2016)  
• Santa Marta Colinda: Por el Norte y el Oeste con el Mar Caribe, al sur con Ciénaga y 
Aracataca y por el oriente la Guajira y Cesar   
• Información Georreferencial: Latitud Norte: 11º 14’ 50” y Latitud Oeste 74º 12’ 06”  
• Extensión total: 2,393.35 Km2   
• Extensión área urbana: 55.10 Km2   
• Extensión área rural: 2,338.25 Km2   
• Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 6 msnm, con máxima 
elevación de 5775 msnm en las cumbres de la Sierra Nevada (Universidad del Norte,  
2016)  
5.1.1.2 Datos climáticos – Santa Marta  
  
Capital del departamento del Magdalena, Colombia. Segunda ciudad más antigua de 
América del sur, posee un patrimonio arquitectónico inigualable. Se encuentra a orillas de la 
bahía del Mar Caribe, y se encuentra ubicada en la Sierra Nevada de Santa Marta.  
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Ilustración 45 Localización Santa Marta 
 
Tomado de: Google Earth (Google Earth, 2017).  
5.1.1.3 Temperatura – Santa Marta  
  
El promedio de lluvia durante el año es de 501 mm. La temporada seca se extiende de 
diciembre a abril. En estos meses llueve menos de 2 días al mes. De mayo a agosto las lluvias 
son más frecuentes y en promedio llueve entre 5 y 6 días por mes. Los meses más lluviosos son 
septiembre y octubre, cuando llueve entre 12 y 14 días por mes. En el mes de noviembre 
comienzan a disminuir las lluvias nuevamente (Ideam, 2015)                
Grafica 1 Datos Climáticos Ideam – Santa Marta - Precipitación  
 
                    
Tomado de: Santa Marta (Ideam, 2015)  
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El clima térmico intermedio es de 27.3 ºC. A la media mañana el clima térmico 
máximo 
fluctúa entre 32 y 34ºC. Al amanecer el clima térmico mínimo está entre 22 y 25 ºC. (Ideam,  
2015).  
Grafica 2 Datos Climáticos Ideam – Santa Marta - Temperaturas  
 
Tomado de: Santa Marta (Ideam, 2015)  
La humedad relativa del aire es menor en el primer trimestre del año. A partir de abril, 
la humedad se incrementa hasta alcanzar 79% en el mes de octubre (Ideam, 2015)  
Grafica 3 Datos Climáticos Ideam – Santa Marta – Humedad Relativa  
 
 
Tomado de: Santa Marta (Ideam, 2015)  
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Durante la mayor parte del año el sol brilla en promedio más de 6 horas /día, 
alcanzando valores mayores a 8 horas/día en el período de diciembre a marzo. El mes con 
menor brillo solar es octubre con 6.5 horas/día (Ideam, 2015)  
Grafica 4 Datos Climáticos Ideam – Santa Marta – Brillo Solar  
 
Tomado de: Santa Marta (Ideam, 2015)  
A partir de los datos metrológicos de la ciudad de Santa Marta se obtiene el Diagrama 
Psicométrico, en cual se evidencia la importancia de la implementación de técnicas de diseño 
seleccionadas en el diagrama de acuerdo al contar con sistemas de enfriamiento con el fin de 
disminuir las altas temperaturas generadas en la ciudad; las recomendaciones están orientados 
hacia la ventilación natural, enfriamiento directo e indirecto. 
Grafica 5 Diagrama Psicométrico   
  
Tomado de: (Weather Tool, 2011)  
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5. 1.1.4 Análisis Rosa de Vientos 
  
De acuerdo a la Rosa de Vientos del Ideam, la velocidad máxima es de 17,2 m/seg  
con mayor incidencia en dirección norte (IDEAM, 1999).  
Ilustración 46 Análisis Rosa de Vientos 
 
Tomado de: Información aeronáutica (IDEAM, 1999) 
5.2 Aplicación del Análisis de resultados   
5.2.1 Parámetros definidos para el Software Design Builder    
Teniendo en cuenta la definición de la torre de apartamentos base para analizar su 
comportamiento, distribución interior, altura, materialidad, se procede a implementar el 
modelo base en el Software bajo las siguientes premisas.  
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Ilustración 47 Parámetros definidas para el Software Design Builder – Distribución   
  
Tomado de: (Design Builer, 2015)  
Para el plan de simulaciones la plantilla a utilizar es un espacio residencial   la cual 
cuenta con una carga de ocupación de 4 personas donde se tienen 2 espacios habitacionales, 
zona social y servicios.   
Para las simulaciones se desactivarán los equipos que actualmente aportan y consumen 
energía dentro de una edificación.  
Para las simulaciones se desactivarán los equipos que actualmente aportan y consumen 
energía dentro de una edificación.  
Ilustración 48 Parámetros definidas para el Software Design Builder – Consumo de 
energía 
  
Tomado de: (Design Builer, 2015)  
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Los equipos de ventilación mecánica (aire acondicionado), calefacción, se desactivan 
igualmente dejando únicamente la ventilación natural.   
Ilustración 49 Parámetros definidas para el Software Design Builder - Ventilación 
Natural  
 
  
Tomado de: (Design Builer, 2015)  
5.2.2 Territorialidad  
La ubicación del proyecto esta comuna la cual colinda al norte donde se encuentra ubicado 
el  cerro con intermediación con el  Mar Caribe hacia el  Oriente una referenciación donde ser 
se encuentran las glorietas que llevan hacia Rodadero y Gaira. Partiendo de esta referencia de 
ubicación hacia el Nor-este se avanza hasta 200 Mts antes de llegar al rio Gaira. 
Posteriormente desde ahí se avanzan 350 mts por una vía paralela a la troncal del caribe  en 
este punto se debe buscar las edificaciones del  SENA. Luego hacia el Sur, se debe ir hasta el 
punto llamado cota 40 coger esta vía hasta llegar al punto llamado quebrada El Doctor al 
llegar ahí se debe tomar el curso del el Mar Caribe. Por el Occidente colinda con el Mar 
Caribe desde el inicio de la  quebrada El Doctor hacia el  Norte se de avanzar hasta el sector 
llamado origen. Está comprende  18 barrios y una población de 40.703, según proyección 
2008-2010 oficinas de planeación distrital. comuna no. 8: pozos colorados - don jaca  
(Ministerio de Protección Social, 2011)  
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5.2.3 Inventario de edificaciones del sector para definir modelo base  
Tabla 1 Inventario de referentes del sector analizado  
 
 
Tomado de: la autora, 2017.  
  
Con el estudio y análisis realizado en el sector de Bello Horizonte- Pozos Colorados en 
Santa Marta para definir modelo base de análisis, se obtienen criterios de diseño como 
cantidad de apartamentos por piso, total de pisos, materialidad de muros de fachadas, 
porcentaje de acristalamiento, altura de piso a techo, forma y orientación de los edificios y la 
tipología de cada uno de ellos.  
En el muestreo se seleccionaron cuatro proyectos de vivienda multifamiliar los cuales 
fueron construidos en su mayoría como sistemas a porticados, este tipo de estructuración más 
común hoy en día para edificios de con estructuras de concreto armado con la misma 
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dosificación de vigas y columnas, este técnica porticado conlleva la variabilidad la cual  se 
consigue en los lugares ya que involucra del uso del ladrillo para las fachadas. “la gente sigue 
queriendo el Ladrillo”, se interpreta, y se incrementa que esta materialidad bloquea más el 
ruido dentro de los espacios construidos. La técnica porticado por la manejo de muros de 
ladrillo y éstos ser vacíos en su interior  y  tener una extensión plana crean  de cámara de aire, 
no permitiendo elevar la temperatura al interior de la edificación  
Ilustración 50 Edificio en construcción en Santa Marta, sistema aporticado  
  
      Tomado de: El Comercio (Christian Wiese, 2016)  
 
Ilustración 51 Edificio en construcción en Santa Marta, sistema aporticado 
  
Tomado de: Google Maps  
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5.2.4 Materialidad de fachadas  
 Ilustración 52 Materialidad de muros de fachada en construcciones típicas en Santa Marta  
 
 
Tomado de: 1. Muestrario de recubrimientos texturizados (García, 2015), 2. Acabados  
Arquitectónicos (360° en Concreto, 2015), 3. Divisorios (Ladrillera San Miguel, 2015),                        
4. Acabados Arquitectónicos (360° en Concreto, 2015), 5.White Ivory paper (4K 
Wallpaper,  
2016)  
5.2.5 Caracterización modelo de base   
 Tabla 2 Cuadro resumen de caracterización de edificio base de análisis    
  
Cant. 
Aptos 
por 
piso  
Cant. 
Torres 
Cant. 
Pisos 
 m2 
apto 
Sistema 
constructivo Material de 
fachada  
Altura 
de piso 
a techo 
Fachadas del 
apartamento 
Ventaneria 
Forma y 
orientación del 
edificio 
Tipología del 
Apartamento 
 
1 10 87 Aporticado 
- Pintura e= 
2,0mm 
- Pañete e= 
1,5cm 
- Mamposteria e= 
9,0cm 
- Pañete e= 
1,5cm 
- Pintura e= 
2,0mm 
2,80 2 
Aluminio. 
Abertura   
40% 
Corrediza 
  
Tomado de: La autora del trabajo, 2017.  
  
  
   
   
  . Acabo Carraplast 1   
e= 2,0mm   
. Bloque N. 4  3   
(9 0 ,0 x 19,  x 39,5cm)   
2 . Pañete   
e= 1,5cm   
4 . Pañete   
e= 1,5cm   
5 . Pintura   
e= 2,0mm   
+   +   +   +   
4 
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De acuerdo a lo analizado en el sector, se establecen las características del modelo 
arquitectónico base del cual se partirá el análisis y de acuerdo a los resultados obtenidos se 
implementarán 3 tipos de materiales de fachadas ventiladas compuestas para lograr disminuir los 
niveles de temperatura obtenidos al interior de los obtenidos en el modelo base.   
5.2.6 Torre de apartamento propuesto para estudio  
Para el caso de estudio se tomó un modelo arquitectónico típico, en la zona analizada, 
el cual consta de cuatro apartamentos por piso.  
Los apartamentos laterales cuentan con dos fachadas a la vista con balcones y los 
apartamentos internos solo cuentan con una fachada a la vista.  
Por lo cual la tipología de apto. 1 será el modelo de base para la implementación de 
fachadas ventiladas.  
  
Ilustración 53 Planta arquitectónica de tipologías edificio típico para estudio 
 
Tomado de: (AutoCad, 2012) 
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Ilustración 54 Distribución arquitectónica apartamento típico de estudio  
 
 
Tomado de: (AutoCad, 2012). 
 
 
Grafica 6 Imagen en planta de modelo de apartamento  Tipología 1 
  
Tomado de (Sketchup pro, 2016)  
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Grafica 7 Imagen en planta de modelo de apartamento  Tipología 2  
  
Tomado de (Sketchup pro, 2016)  
  
5.2.7 Apartamento base de estudio  
Con el propósito de comprender las implicaciones que presenta un edificio frente a 
varias variables en cuanto a su relación con la Temperatura de Confort establecida por la 
fórmula de Aluciens arrojando un rango de temperatura entre 21°C hasta 25°C.   
Se realiza una simulación anual y otra del día más caliente de la torre de apartamentos, 
teniendo en cuenta los materiales que actualmente se manejan en la construcción de edificios 
de vivienda de la Ciudad de Santa Marta con el fin de establecer con mayor exactitud que 
temperaturas presentan las edificaciones hoy en día.   
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Ilustración 55 Simulación Anual  
  
Tomado de: (Design Builer, 2015)  
Los resultados obtenidos de acuerdo al comportamiento a diario a la torre de 
apartamentos propuesto, puede evidenciarse la variación constante a lo largo del año arroja picos 
mínimos en el mes de octubre con temperaturas de 32,5°C y picos máximos en el mes de Junio 
con temperaturas de 41,5°C; estos rangos de temperaturas se encuentran sobrepasan la 
temperatura de confort.  
Ilustración 56 Simulación Diaria 
  
Tomado de: (Design Builer, 2015)  
 82  
  
Grafica 8  Simulación anual de temperatura externa  
 
  
Tomado de: autora del trabajo, 2017.  
El análisis realizado a la temperatura exterior sobre el tipo de edificio base anualmente se 
observa que en el mes de enero, septiembre a diciembre la temperatura más bajas se encuentran 
entre los 27°C a los 27,5°C.  Para los meses de Mayo Julio las temperaturas más altas en el año 
con temperaturas de28,8°C.  
 
Ilustración 57 Materialidad muro de soporte  apartamento típico para estudio (muro de fachada) 
  
  
  
  
 
Tomado de: (Design Builer, 2015) 
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Ilustración 58 Análisis de Materialidad 
 
  
Tomado de: (Design Builer, 2015)  
La simulación realizada a la torre de apartamentos propuesta anualmente arroja temperaturas 
más altas que la temperatura de confort de 21°C a 25°C.  Se evidencia que la temperatura 
operativa mínima se obtiene en el mes de diciembre con 33,94°C y máximas en el mes de Julio 
con 35,76°C.  
  
Ilustración 59 Simulación día caliente (Julio 21)   
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Tomado de: (Design Builer, 2015)  
  
La simulación realizada a la torre de apartamentos propuesta en el día más caliente (1 de 
enero), arroja temperaturas más altas que la temperatura de confort de 21°C a 25°C.  Se 
evidencia que la temperatura operativa mínima se obtiene a las 8:00am con 35,52°C y la máxima 
temperatura a las 5:00pm con 41,17°C.  
Como se evidencio en estas dos primeras simulaciones las temperaturas arrojadas en el 
día más caliente se convierte en el día más crítico y el cual se debe considerar para reducir estas 
temperaturas con el día más extremo.   
Con las simulaciones anteriores se concluye que los datos obtenidos presentas mayor 
exactitud analizándolas en el día más caliente.   
Por lo cual se realizarán las siguientes simulaciones con este criterio y bajo las variables 
de orientación, porcentaje de acristalamiento o porcentaje de ventana y pared.  
Ilustración 60 Orientación del Edificio según análisis   
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Tomado de: (Design Builer, 2015)  
  
 Ilustración 61 Simulaciones por orientación 
 
Tomado de: La autora, 2017.  
La mejor orientación del edificio que arrojaron las simulaciones fueron a 0° y a 195°, este 
último fue tomo como referencia de acuerdo a las recomendaciones de orientación del programa 
Weather Tool; donde se obtuvo temperaturas mínimas a las 8:00 am de 34°C y a las 5:00 pm con 
temperaturas máximas de 39,53°C en relación a las demás orientaciones. 
  
 
 
TEMPERATURA DE  
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Ilustración 62  Simulaciones por % de acristalamiento  
 
Tomado de: La autora, 2017.  
  
Ilustración 63  Análisis porcentaje de acristalamiento  
 
 
Tomado de: (Design Builer, 2015)  
El análisis de cada una de las simulaciones para el porcentaje de acristalamiento muestra 
el aumento significativo de las ganancias de temperaturas al contar con mayor porcentaje de 
ventanas.  
Por lo anterior se toma el 40% de acristalamiento al arrojar datos intermedios teniendo en 
cuenta que en las ciudades costeras como Santa Marta la visual y el contar con grandes 
  
  
  
  
  
TEMPERATURA DE  
CONFORT (21 ° C  a 25 ° C)   
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ventanales hace parte de uno de los factores importante por temas visuales hacia el mar o el 
entorno.  
5.2.8 Configuración adecuada del espacio habitable en edificaciones de clima Cálido 
húmedo.  
De acuerdo a los parámetros Ambientales para el Diseño y Construcción de Vivienda 
Urbana en Colombia, se observan las subsiguientes proposiciones: 
 La forma rectangular y circulación perimetral, cubiertos por aleros los cuales protegen  
estos espacios de la lluvia y el sol en fachadas abiertas. 
 Para la altura de piso a techo en una edificación se tiene una altura libre mínima de 
2,50m, con promedio 2,80m; Para los muros de fachada se estima que estos sean livianos, 
de poca densidad y baja conductividad térmica, con la implementación de grandes luces 
para las ventanas, con el fin de optimizar  la ventilación y aprovechamiento visual. 
 Para las culatas más largas en una fachada, deben ir orientadas hacia el norte, con el fin 
de evitar la mayor radiación sobre estas superficies, además de estar orientados hacia el 
eje eólico para aprovechar la entrada y salida de las corrientes de aire.  
Criterios ambientales de la energía en la vivienda urbana. 
 En cuanto al tema de energía en una edificación, en donde se orienta y se desarrolla hacia 
el uso racional y la optimización de los recursos naturales con el fin de minimizar el 
impacto ambiental.  
 Teniendo en cuenta que en la actualidad en edificaciones residenciales en climas cálidos  
el mayor consumo de energía está enfocado en la utilización de electrodomésticos de 
enfriamiento, estos al no contaminar el medio ambiente al momento de ser utilizadas, es 
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importante tener en cuenta los procesos para producir estos elementos hasta su lugar de 
uso, además del alto costo de energía por el uso desmedido de estos electrodomésticos. 
Es por ello la importancia de la implementación de acciones que disminuyan el consumo 
energético, optimizando los recursos naturales al 100%, y la ejecución de estrategias tanto 
activas como pasivas para generar proyectos más saludables con el medio ambiente, generando 
viviendas bioclimáticas y eco amigables con el medio ambiente. 
Este tratado y esta investigación a su vez están dirigidos a la implementación de criterios de 
diseño arquitectónico para uso residencial, en donde se establecen estrategias  básicas con el 
menor consumo de energía, implementando conceptos de bioclimática en cuanto a la 
optimización de iluminación y ventilación natural, la utilización de materiales de acuerdo a su 
inercia térmica, todas estas estrategias enfocadas al uso racional y eficiente de la energía con el 
fin de ofrecer a sus ocupantes el confort térmico esperado, disminuyendo la utilización de 
equipos como calefacción y/o refrigeración de alto consumo. 
En cuanto a la materialidad de muros exteriores o fachadas ubicados en climas cálidos se 
recomienda: 
 Utilizar ladrillos de arcilla o cemento de grandes espesores, perforados o de perforación 
vertical u horizontal, estas celdas al ser de gran ayuda en temas acústicos, también se 
pueden aprovechar al rellenarse con aislantes térmicos, fibras, etc. para mejorar su 
comportamiento. 
 Para la utilización de muros en concreto los espesores se manejan desde 10 cm o más, 
revocados y con terminaciones con pinturas lisas o texturizados de colores claros que 
reflejen la radiación solar. 
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5.3 Análisis de simulaciones  
Para la torre de apartamentos de estudio se ubican en tipos las diferentes tipologías 
(tipología 1 y tipología 2) ubicados en el primer, quinto y décimo piso, como se muestra en la 
imagen; con el fin de identificar cuál de estos presenta las mayores temperaturas en el día más 
caliente se realizan las simulaciones de cada uno.  
Ilustración 64  Torre de apartamento base para estudio   
 
Tomado de: (Design Builer, 2015)  
  
Ilustración 65  Simulación de temperaturas operativas por apartamentos  
 
 
  
  
  
  
  
  
APTO 101   
APTO 104   
APTO 501   
APTO 504   
APTO 1001   
APTO 1004   
  
  
  
  
Tomado de:  Autora del trabajo, 2017.  
  
TEMPERATURA DE CONFORT  
(21
 
°
 
C  a 25
 
°
 
C)
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Las temperaturas máximas se obtienen en el apartamento 1001 con temperaturas hasta los  
40,50°C.  Y el apartamento que alcanza las menores temperaturas es el 104 con 38,67°C.  
Para determinar con mayor exactitud los valores arrojados por las simulaciones en cuanto 
la implementación de la fachada ventilada se toma como referencia un apartamento intermedio, 
el cual cuente con dos de sus fachadas a la vista como es el apartamento 501 y de esta manera 
analizar las reducciones de temperaturas operativas obtenidas bajo los criterios a analizar.  
La temperatura obtenida en el apartamento escogido para estudio el 501, presenta 
temperaturas entre los 34,47 °C hasta los 39,08°C, con los materiales manejados por defecto por 
el programa Design Builder.  
Ilustración 66  Apartamento escogido para análisis según simulaciones 
     
Tomado de: (Design Builer, 2015)  
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Ilustración 67  Imagen apartamento base para estudio  
 
 
  
APTO 1001  
Tomado de: (Design Builer, 2015)  
5.3.1 Propuestas de simulación  
Para la implementación de la fachada ventilada en el edificio base de estudio se 
contemplan 3 tipos de propuestas las cuales tienen como finalidad conocer cuál de ellas es la 
mejor opción para ser implementada y de esta manera disminuir las temperaturas internas de un 
apartamento.  
Tabla 3: Propuesta 1 
 
Tomado de: La autora, 2017.  
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Tabla 4 Propuesta 2  
 
 
Tomado de: La autora, 2017.   
Tabla 5 Propuesta 3 
 
 
 
Tomado de: La autora, 2017.  
 
5.3.1.1 Simulaciones propuesta 1 – Muro de soporte.  
 
Para determinar qué tipo de material de muro de soporte o de fachada es el más adecuado 
para el sistema de Fachada Ventilada a analizar, se determinan los siguientes materiales: 
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Ilustración 68 Materialidad muro de soporte Bloque en Concreto y arcilla. 
 
Tomado de:: Autora del trabajo, (Kreato, 2017) Divisorios (Ladrillera San Miguel, 2015), 
(Design Builer, 2015). 
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Ilustración 69 Materialidad muro de soporte superboard y muro de concreto 
 
 
Tomado de: Autora del trabajo, (PlaCon, 2009), (Construmatica, 2016) (Design Builer, 
2015). 
 
Ilustración 70 Muro soporte  
 
Tomado de: Autora del trabajo, 2017.  
 95  
  
Los materiales analizados para muro de fachada y soporte de la fachada ventilada 
arrojaron el mejor comportamiento el muro de concreto alcanzando temperaturas entre 34,78°C 
hasta 39,42°C.  
El muro en superboard fue el menos favorable, puesto que este supero las temperaturas de 
los demás y en relación con el muro de concreto aumentando la temperatura a 2,82°C obteniendo 
el valor máximo de 42,53°C.  
Para determinar con mayor exactitud el comportamiento de las temperaturas al interior de 
la edificación, se analizan diferentes tipos de espesores de muro en concreto, con la finalizad de 
verificar cual es la mejor especificación de muro para el sistema. 
Ilustración 71 Análisis espesores de muro de concreto 
  
  
 
Tomado de: Autora del trabajo, (Design Builer, 2015) 
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Ilustración 72 Espesores muro de fachada en concreto  
 
  
Tomado de: Autora del trabajo, 2017.  
El análisis realizado utilizando varios espesores de los muros de concreto para el muro de 
soporte de la fachada ventilada, se observa que entre mayor masa tenga el muro estos transmiten 
más temperaturas en horas de la mañana y en la tarde estos disminuyen o disipan las 
temperaturas; por lo contrario los muros de menor espesor en este caso de 10cm presentan un 
comportamiento  intermedio.   
Por lo anterior se toma como referencia los muros de concreto de 10 cm de espesor 
teniendo en cuenta el comportamiento constante o intermedio alcanzado.  
La implementación de muros de fachada de 10,0 cm se obtiene temperaturas entre los  
34,78°C hasta los 39,42°  
5.3.2 Simulaciones propuesta 2 – Análisis de materiales para fachada ventilada  
  
Para analizar el comportamiento de la fachada ventilada sobre un tipo de apartamento 
típico, se toma como referencia la tipología de apartamento 1 localizado sobre uno de los 
 97  
  
costados de este y que a su vez se encuentre en un piso intermedio como es el caso del 
apartamento 501, el cual se encuentra demarcado.  
Teniendo en cuenta el 40% de acristalamiento implementado en el edificio de acuerdo al 
análisis realizado; las fachadas que no poseen ventanera son las cuales donde se implementara la 
doble piel o la fachada ventilada.  
Ilustración 73 Vista Isométrica Torre apartamentos, ubicación  de fachada ventilada  
 
Tomado de: (Design Builer, 2015)  
Como se muestra en la imagen esas fachadas ventiladas se encuentran localizadas al sur 
oeste y al noroeste de acuerdo a la ubicación al apartamento a analizar.  
La fachada ventilada se implementa a lo largo de la fachada, de piso a techo separado del 
muro de soporte 20 cm e igualmente del suelo, con el fin de manejar correctamente el efecto  
Chimenea.  
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Ilustración 74 Vista en planta Torre apartamentos, ubicación de fachada ventilada  
 
 
Tomado de: (Design Builer, 2015). 
Ilustración 75 Fachada Ventilada en arcilla 
  
Tomado de: Autora del trabajo, 2017.  
Ilustración 76 Fachada Ventilada en Arcilla 
  
Tomado de: (Sketchup pro, 2016)  
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Ilustración 77 Fachada ventilada en fibrocemento  
             
Tomado de: Autora del trabajo, 2017.  
Ilustración 78 Fachada Ventilada en Fibrocemento 
  
Tomado de: (Sketchup pro, 2016)  
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Ilustración 79 Fachada ventilada en Hormigón polímero  
  
 Tomado de: Autora del trabajo, 2017.  
 
Ilustración 80 Fachada ventilada en hormigón polimérico  
 
  
Tomado de: (Sketchup pro, 2016)  
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Ilustración 81 Fachada ventilada en Alucobond  
  
Tomado de: Autora del trabajo, 2017.  
 
Ilustración 82 Fachada ventilada en Alucobond  
 
  
Tomado de: (Sketchup pro, 2016)  
 
 
 
 102  
  
Ilustración 83 Materiales Fachada Ventilada 
 
 
Tomado de: La autora, 2017.  
La fachada ventilada en Alucobond presenta las menores temperaturas al interior del 
apartamento  analizado (apartamento 501), como se observa en la gráfica con mínimas 
variaciones con los demás materiales propuestos. Arrojando temperaturas entre  los 33,81°C 
hasta los 36,30°C  
Resultando que al implementar esta estrategia bioclimática en la Ciudad de Santa marta 
de fachada Ventilada en algunos muros de acuerdo a un edificio base y a los criterios 
anteriormente analizados e implementados disminuye hasta 3,12°C  
Resultando eficiente esta investigación.  
 
 
  
  
  
  
  
  
TEMPERATUR 
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5.3.3  Simulaciones propuesta 3 – Muro de soporte en Concreto 10 cm + Cámara de aire +  
Aislante Térmico + fachada ventilada en Alucobond.  
 
La implementación de aislantes térmicos a una fachada ventilada, ayuda a disminuir las 
temperaturas internas de la edificación. La fibra de vidrio, la espuma de polietileno y la espuma 
de caucho se comportan de manera similar como se observa en la gráfica. 
  
Ilustración 84 Materiales aislantes  
 
 
 
 
 
Al implementar  cualquier tipo de estos aislantes el comportamiento es muy similar 
reduciendo la temperatura hasta de 1 °C, obteniendo temperaturas entre  los 32,80 °C hasta 
35,30°C. 
 
  
  
  
  
  
Tomado de: La autora, 2017.  
Tomado de: La autora, 2017.  
TEMPERATURA DE CONFORT  
(21 ° C  a 25 ° C)  
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Ilustración 85 Aislante en fibra de Vidrio. 
 
   
Tomado de: La autora, 2017.  
Ilustración 86 Aislante en espuma de caucho 
  
Tomado de: La autora, 2017.  
Ilustración 87 Aislante en espuma de polietileno  
  
Tomado de: La autora, 2017.  
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En el siguiente cuadro comparativo de materiales de fachada ventilada analizados, se 
evidencia con mayor exactitud la reducción de temperaturas de cada uno de los materiales, en 
donde el Alucobond, tiene un mejor comportamiento en comparación otros tipos de materiales. 
Tabla 6 Cuadro comparativo reducción de temperaturas con la implementación de fachada 
ventilada   
Fachada Ventilada Descripción 
Valor R  
(m²-K/W) 
Valor U  
(W/m²-K) 
Imagen  
Reducción de 
temperatura  al  
interior de la 
edificación  
Arcilla 
Pieza cerámica de: 
Largo: 39,0 cm  
Alto: 30,0 cm 
Ancho: 4,0 cm  
0,303 3,297 
  
2,96°C 
Fibrocemento 
Pieza cerámica de: 
Largo: 122,0 cm  
Alto: 244,0 cm 
Ancho: 1,2 cm  
0,179 5,6 
  
2,98°C 
Alucobond 
Superficie tipo sandwich de 
aluminio  y polietileno: 
Largo: 100,0 cm  
Alto: 122,0 cm 
Ancho: 2,0 cm  
0,822 1,216 
  
3,12°C 
Hormigón 
Polimérico 
Pieza cerámica de: 
Largo: 200,0 cm  
Alto: 100,0 cm 
Ancho: 2,0 cm  
0,203 4,918 
 
 
2,98°C 
Tomado de: La autora, 2017.  
Las propiedades de la materialidad de cada una de las fachadas ventiladas planteadas 
presentan diferentes coeficientes en el Valor U y en el Valor R.   
El Alucobond al ser un material tipo sándwich,  presenta mayor resistencia al flujo del 
calor y lo hace menos conductivo, mientras el Fibrocemento presenta una menor resistencia al 
flujo de calor, por lo que resulta más conductivo.  
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La reducción de temperatura al implementar un sistema de fachada ventilada como el 
Alucobond y algún material aislante de los utilizados anteriormente para los análisis arroja un 
valor total de 4,12°C de reducción de temperaturas al interior de una edificación.   
Ilustración 88 Análisis de implementación de HVAC con fachadas ventiladas    
                      
Tomado de: (Design Builer, 2015)  
  
Con este análisis se busca establecer cuanto es el porcentaje de disminución de consumos 
de energía en cuanto a mecanismos de ventilación mecánica al interior de una edificación, 
comparando un apartamento típico, con un apartamento con la implementación de fachada 
ventilada del resultado de las anteriores simulaciones (Alucobond).   
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Ilustración 89 Análisis de implementación de HVAC con fachadas ventiladas     
 
  
Tomado de: (Design Builer, 2015)  
El resultado de esta implementación de sistemas de enfriamiento para un apartamento 
con el sistema de fachada ventilada, se obtiene resultados de ahorro de energía de 19%. 
La investigación arroja los siguientes componentes de fachada ventilada al ser 
implementadas en una edificación de uso residencial en la ciudad de Santa Marta.  
Ilustración 90 Esquema resultado final de fachada ventilada  
                                                                                                                                                                      
 
Tomado de: Tomado de: La autora, 2017.  
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El efecto chimenea adquirido al implementar un sistema de fachada ventilada en una 
edificación ubicado en climas cálidos como el caso de esta investigación, hacen que los rayos 
del sol que inciden directamente sobre las losetas y no sobre el muro de fachada del edificio 
directamente, calentando la cámara de aire al interior de la fachada haciendo que el aire atrapado 
suba por efectos de convección introduciendo aire fresco de abajo hacia arriba. Refrescando la 
edificación al interior.  
Ilustración 91 Flujo Interno 
 
Tomado de: Tomado de: La autora, 2017.  
En el siguiente esquema se evidencia la implementación de fachada ventilada sobre el 
tipo de apartamento base de estudio, con sus componentes.  
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Ilustración 92 Implementación de fachada de ventilada 
 
Tomado de: (Sketchup pro, 2016). 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE LA INVESTIGACIÓN  
  
Las fachadas de acuerdo a esta investigación, teniendo en cuenta a que sistema o el tipo al 
que pertenezcan, además de sus características o sus componentes y al uso donde se 
implementan, todas estas van encaminadas y enfocadas a una misma función, la cual es 
resguardar, aislar y preservar el ambiente al interior de una edificación con los agentes externos 
en donde se implanta el proyecto. 
Por lo anterior la Fachada, ha ido innovándose y reinventándose con el pasar de los años, 
hasta el día de hoy en donde la Fachada Ventilada presenta gran importancia en la gran variedad 
de revestimientos y formas de su implementación, tanto para viviendas nuevas como las ya 
existentes, enfocando el diseño de estas fachadas hacia una Arquitectura Sostenible.   
Dicho esto y al culminar gran parte de esta investigación, concluir con las siguientes ventajas 
que adquirió este sistema al ser implementado en edificaciones residenciales en la ciudad de 
Santa Marta así: 
Para las edificaciones nuevas se tienen en cuenta los aspectos de diseño pasivo, las cuales  
fueron el resultado de las simulaciones aplicadas con el Software Design Builder aplicados a un 
edificio típico desarrollado en la zona, con el fin de comprenden la implantación del proyecto 
teniendo en cuenta el análisis climático de la región la cual comprende una temperatura 
promedio de 27.3°C; presenta temperaturas entre los 22°C en la madrugada y máximas en horas 
de la tarde hasta los 34°C.  
En cuanto su forma rectangular del edificio con circulaciones perimetrales, manejando un 
promedio de altura de piso a techo de cada uno de los apartamentos de 2.80m, con muros 
exteriores o de fachada livianos, de poca densidad y baja conductividad térmica como el 
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concreto de un espesor de 10 cm y con porcentajes del 40% de acristalamiento para mejorar la 
ventilación y aprovechar la visual. 
En cuanto a la orientación del edificio a 195° o 0°, con la fachada principal (más larga) 
orientada hacia el norte, con el fin de evitar la menor radiación solar sobre este costado, 
igualmente el aprovechamiento de las corrientes de aire y la dirección del viento con el fin de 
optimizar el efecto chimenea con la fachada ventilada. 
Para el diseño arquitectónico activo se analiza la implementación de una segunda piel 
donde desempeña una de sus mayores ventajas. La cámara de aire, las juntas abiertas entre cada 
una de las placas, los espacios en cada uno de sus extremos (inferior y superior), producen en la 
fachada la evacuación o intercambio de aire caliente por aire frio, reduciendo sobre la fachada de 
soporte la captación de calor o radiación solar posible, garantizando con el efecto chimenea la 
reducción de temperaturas al interior de la edificación, además comportándose como aislante 
térmico, y disminuyendo igualmente los mantenimientos constantes en las fachadas. 
Las ventajas o mejoras implementadas a una edificación con el uso de Fachadas 
Ventiladas se definen con la protección del cerramiento interior y del aislamiento frente a la 
inclemencia del clima. 
Además de todo lo anterior, hay que destacar que el uso de envolventes favorece en la 
reducción de temperaturas al interior de la edificación utilizando como material de Fachada 
Ventilada el Alucobond, puesto que reduce hasta los 3.12°C en comparación de otros materiales 
como la cerámica, fibrocemento y el hormigón polimérico, los cuales fueron analizados en esta 
investigación. 
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Con la implementación de Aislantes Térmicos en el  sistema de Fachadas Ventiladas 
aportan la disminución de temperaturas hasta de un grado centígrado; arrojando como resultado 
final una disminución de trompeteras hasta de 4,12 °C. 
De igual manera este tipo y material de fachada ventilada reduce el consumo energético  
al interior de una edificación con un 19% de los Kilovatios hora, para este tipo de vivienda. 
El uso de fachadas ventiladas es una de las soluciones que actualmente se vienen 
implementando en nuestro país, la cual se ha venido desarrollando ya que cada día aparecen 
nuevos materiales de revestimiento que mejora cada vez más su comportamiento. De igual forma 
con el avance de la arquitectura colombiana al adoptar tecnologías extranjeras que promueven de 
forma fácil el alto rendimiento energético, con mínimas perdidas de energía hacen de este 
sistema que inicialmente es costoso, resulte más rentable que un sistema a una sola piel. 
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